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Beschreibunq 



Verfahren und Anordnung zur Reduk-bion exner Anzahl von 
Me£wert:en eines techziischen Systems 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Reduktion einer Anzahl von Meliwerten eines technischen 
Systems . 

Ein technisches System, z.B. eine Anlage der 
Verf ahrenstechnik, liefert anhand unterschiedlicher 
Meliwertaufnehmer (Sensoren) eine groBe Menge Meliwerte pro 
Zeiteinheit. Im Verlauf mehrerer Tage oder Wochen sammelt 
sich eine Datenmenge an, die zu bearbeiten eine entsprechend 
hohe Rechenleistung erfordert. Sollen die Meftwerte zur 
Anpassung oder Neueinstellung des technischen Systems 
eingesetzt werden, sind oftmals Operationen notwendig, deren 
Komplexitat nurmehr einen Teil der Meliwerte zulafit. Nun ist 
es ein grolier Nachteil, willkurlich eine bestimmte Anzahl 
Meliwerte aus der Menge aller Mefiwerte auszuwahlen und 
weiterzuverarbeiten, da Meliwerte geringer Signifikanz, z.B. 
Meliwerte mit hohen Storeinf lussen, einen betrachtlichen 
Einfluli auf das Gesamtergebnis haben und dieses deutlich 
verf alschen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren und 
eine Anordnung zur Reduktion von Mefiwerteri anzugeben, wobei 
gewahrleistet wird, dali die verbleibenden Meliwerte eine hohe 
Signifikanz, im Hinblick auf deren Beschreibung des 
technischen Systems, aufweisen. 

Diese Aufgabe wird gemali den Merkmalen der unabhangigen 
Patentanspriiche gelost. Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich auch aus den abhangigen Anspriichen. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zur Reduktion einer 
Anzahl von Meliwerten eines technischen Systems angegeben, bei 
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dem die MelSwerte entsprechend vorgegebenen Kriterien in 
Klassen eingeteilt werden. Die Mefiwerte einer Klasse werden 
bewertet und diejenigen Meliwerte, deren Bewertung unterhalb 
eines vorgegebenen ersten Sehwellwertes Megt, werden 
aussort>iert . 

Durch die Aussortierung der Meflwerte ergibt sich eine 
Reduktion hinsichtlich der Anzahl der Meliwerte. Somit liegen 
fur eine Weiterverarbeitung eine deutlich reduzierte Anzahl 
von Mefiwerten vor. Die Weiterverarbeitung kann mit gegenuber 
der nicht reduzierten Anzahl von MeBwerten geringerem 
Rechenaufwand erfolgen. 

Eine Weiterbildung besteht darin, daJJ auch die Klassen selbst 
bewertet werden. Insbesondere kann eine Klasse, deren 
Bewertung unterhalb .eines vo*rgegebenen -^zweiten Schwellwerts 
liegt, aussortiert. werden, H'te^durch. etrgibt sich eine 
zusatzliGhe^R^eduktionr^der^ Aneahl^der^M'efiwerte . 

Eine andere 'Weiterbildung bes^teht darin,. dali ein Kriterium 
fur die Klas^seneinteilung darin besteht, daii pro Klasse 
MeBwerte zu einer Vorgabe von Einstellparametern des 
technischen Systems bestimmt werden. Typischerweise wird das 
technische System anhand einer vorgegebenen Anzahl von 
Einstellparametern eingestellt, nach Einstellung erfolgt ein 
(zumeist zeitverzogerte) Reaktion des Systems auf die 
Einstellparameter (Einschwingverhalten, Einschwingvorgang des 
Systems) Nach Einstellung werden somit eine bestimmte Menge 
an MeJJwerten aufgenommen, die dem Einschwingvorgang 
zugeordaet werden konnen, wobei nach abgeschlossenem 
Eins©hwingvorgang (Ubergang in den stationaren Betrieb) 
weiterhin Mefiwerte anf alien, die dem vorgegebenen Satz 
Einstellparameter zugeprdnet werden ; Durch Verstellung der 
Einstellparameter wird eine neue Klasse bestimmt, Alle 
MeJiwerte, die jeweils nach einer Verstellung der 
Einstellparameter anf alien, gehoren in eine eigene Klasse, 
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Eine andere Weiterbildung besteht darin, dafi Mefiwerte 
innerhalb einer Klasse, die dem jeweiligen Einschwingvorgang 
zugeordnet werden konnen, aussortiert werden. Zusatzlich 
konnen fehlerhafte Mefiwerte aussortiert werden. Die 
Einstellung groBer technischer Systeme ist in vielen Fallen 
auf eine langf ristigen stationaren Betrieb ausgerichtet . 
Mefiwerte, die sich auf den Einschwingvorgang (von kurzer 
Dauer im Verhaltnis zum stationaren Betrieb nach 
abgeschlossenem Einschwingvorgang) beziehen, werden sinnvoll 
aussortiert, da durch sie Mefiwerte fur den stationaren 
Betrieb verfalscht werden. Insbesondere im Rahmen einer 
Modellierung des technischen Systems, sind die Mefidaten des 
stationaren Verhaltens des technischen Systems interessant. 

Eine Ausgestaltung besteht darin, die Anzahl der Mefiwerte in 
einer Klasse dadurch zu reduzieren, dafi mindestens ein 
reprasentativer Wert fur die Mefiwerte der Klasse bestimmt 
wird. Solch ein reprasentativer Wert kann sein: 

a) ein Mittelwert (z.B. ein gleitender Mittelwert) der 
Mefiwerte der Klasse, 

b) ein Maximalwert der Mefiwerte der Klasse, 

c) ein Minimalwert der Mefiwerte der Klasse, 

d) ein Median. 

Bei Variante d) liegt ein Vorteil darin, dafi immer ein Wert 
bestimmbar ist, den es tatsachlich gibt, wohingegen der 
Mittelwert a) selbst nicht als Wert vorkommt. 

Je nach Anwendungsf all, kann eine geeignete Wahl zur 
Bestimmung des reprasentativen Werts einer Klasse erfolgen. 

Eine ganze Klasse mit Mefiwerten kann aussortiert werden, wenn 
diese weniger als eine vorgegebene Anzahl Mefiwerte enthalt. 

Eine andere Ausgestaltung besteht darin, dafi diejenigen 
Mefiwerte aussortiert werden, die um mehr als einen 
vorgegebenen Schwellwert von einem vorgebbaren Wert 
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verschieden sind. Der vorgebbare Wert kann ein Mittelwert 
aller MeBwerte der Klasse oder ein zu erwartender MelJwert auf 
die jeweiligen Einstellparameter des technischen Systems 
sein, 

Eine Weiterbildung^ besteht darin, daiJ die in ihrer Anzahl 
reduzierten Meliwerte zur Simulation und/oder zum Entwurf 
dieses oder eines anderen technischen Systems eingesetzt 
werden. 

Der Entwurf des technischen Systems kann dabei sowohl eine 
Anpassung als auch einen Neuentwurf dieses oder eines ander 
technischen Systems umfassen. 

Auch im Rahmen der Simulatipn kann anhapd der r.eduzierten 
Anzahl von^^MfeUwert%en- das^ Ve'^^rhal^ten^des;^^ Systems 
uberpruft><*w€f:rd^n5*^t:v>den^^^^ Sysffem^^zu^^^-Srndern bzw. 

ein ^^n e u e sV-Sy s»l£rem>»mi t< ^^vie>j£*ande r^t e n> -Vojrxg atee n. z u^^e n«tv i c ke 1 n . 

Auch wird zur Losung' der^Au€'gabeiw"ei^ne%Anordn^^^ Reduktion 
einer-- An-zahl <voh^M^e'ftver-ten .ei^n^es techmis^toen^'Systems 
angegeben, die eine Prozessoreinheit aufweist, welche 
Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dali die MeBwerte 
entsprechend vorgegebenen Kriterien in Klassen aufteilbar 
sind. Mefiwerte einer Klasse sind bewertbar, MeBwerte deren 
Bewertung unterhalb eines vorgegebenen ersten Schwellwerts 
liegt, werden aussortiert. 

Diese Anordnung ist insbesondere geeignet zur Durchfiihrung 
des erf ind'Ungsgismalien Verfahrens oder einer seiner vorstehend 
e r laut e r*t^e n*»We*i t erbildungen. 

Ausf uhrung^bgi^^^^ Erf i^ndungmwe'r.den nechf olgend anhand 

der Zeichnung dargestellt und erlautert. 



Es zeigen 
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Fig.l ein Blockdiagramm, das Schritte eines Verfahrens zur 
. Reduktion von Meliwerten enthalt; 

Fig. 2 eine schematische Skizze eines Recovery-Boilers; 

Fig. 3-5 EingangsgroJien, StellgroBen und Ausgangsgrolien des 
Recovery-Boilers . 

Fig.l zeigt ein Blockdiagramm, das Schritte eines Verfahrens 
zur Reduktion von Meliwerten enthalt. In einem ersten Schritt 
101 wird eine Klasseneinteilung der Meliwerte vorgenommen. 
Insbesondere erfolgt die Klasseneinteilung dahingehend, daft 
in einer Klasse alle Meliwerte, die zu einem Satz 
Einstellparameter gehoren, zusammengef afit werden. Insoweit 
begriindet jede Veranderung der Einstellparameter des 
technischen Systems eine neue Klasse. Insbesondere ist mit 
der Veranderung der Einstellparameter ein Einschwingvorgang 
des technischen Systems verbunden, der im Gegensatz zu einem 
stationaren Verhalten starke Schwankungen der Meiiwerte 
beinhaltet. In einem Schritt 102 werden einzelne Meliwerte 
innerhalb einer Klasse aussortiert. Dies konnen 
beispielsweise fehlerhafte Mefiwerte, also Meliwerte, die eine 
hohe Abweichung gegenuber den anderen Meliwerten bzw. einen 
Mittelwert der Meliwerte darstellen, sein bzw. Meliwerte des 
Einschwingvorgangs sein. Es gibt mehrere Moglichkeiten, 
einzelne Meliwerte innerhalb einer Klasse auszusortieren : 

1. Meliwerte, die zu schlecht sind (bezogen auf einen 
vorgegebenen Vergleichswert) ; 

2. Meliwerte, die zu einem Einschwingvorgang gehoren; 

3. Meliwerte, die fehlerhaft sind; 

4 . Bestimmung eines reprasentativen Meliwerts als 
Stellvertreter fiir mehrere Meliwerte, indem der 
reprasentative Meliwert als Mittelwert der Meliwerte 
einer Klasse bzw. als ein Maximalwert bzw. ein 
Minimalwert dieser Meliwerte bestimmt wird. 
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Derartige MeUwerte warden bevorzugt nicht berucksichtigt, sie 
werden aus der jeweiligen Klasse entfernt. Dadurch ergibt 
sich eine deutliche Reduktion der Anzahl der Meliwerte. In 
einem Schritt 103 werden eihzelne Klassen a-iii'Ssortiert. Ein 
Kriterium fiir die Aussorfe^erung einer gan-zenr Klasse besteht 
darin, dali die Klasse weniger als eine vorgegebene Anzahl von 
MefJwerten enthalt. In einem Schritt 104 werden die in der 
Anzahl reduzierten MeJJwerte zur Weiterverarbeitung 
eingesetzt. Eine Weiterverarbeitung ist insbesondere eine 
Simulation und/oder ein Entwurf des technischen Systems. 

Pig. 2 zeigt eine schematische Skizze eines Recovery-Boilers 
Nachfolgend wird anhand des Beispiels "Recovery-Boiler" ein 
Ausfiihrungsbeispiel des oben beschriebenen Verfahrens 
veranschaulieht . 

In der R^p4er^UTld^'^eMstd^Ef^ 

von Zelistcyf f'^'wei^s^hd^e^^ne^Ctfoem und 
Elektroe^aergdef^Jsenotigt ^^s**««*einer eingeyeekten^ Prozeliablauge 
( Schwar ziauge )v;>=a^a^ssen- s^h^niit . Hilf e" des' -Recoveiry-Boilers die 
verwendeten eh^mikalien ^untf zusatzlich Warmeenergie 
zuruckgewi#nen. Ein MaJi fur die Zuruckgewinnung der 
Chemikalien ist von entscheidender Bedeutung fur die 
Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage. 

Die Schwarzlauge wird in einem Schmelzbett 201 verbrannt. 
Dabei bildet sich eine Alkalischmelze, die uber eine Leitung 
202 abflielit. Aus den Bestandteilen der Alkalischmelze werden 
in weiteren Verf ahrensschritten die eingesetzten Chemikalien 
zuruckgewonnen, Frei gewordene Verbrennungswarme wird zur 
Erzeugung von- Wasserdampf genutzt. Die Verbrennung der 
Ablauge und damit die Riickgewinnung der Chemikalien beginnt 
mit der Zerstaubung . der. Schwarzlauge uber Zerstauberdusen 204 
in eine Brennkammer 203. Partikel der zerstaubten 
Schwarzlauge werden bei ihrem Fall durch das heiJie Rauchgas 
getrocknet. Die getrockneten Laugenpartikel fallen auf das 
Schmelzbett 201, wobei eine erste Verbrennung und eine 
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chemische Reduktion stattf inden . Fliichtige Bestandteile und 
Reaktionsprodukte gelangen in eine Oxidationszone, in der 
oxidierende Reaktionen ablaufen und in der die Verbrennung 
abgeschlossen wird. 

Wichtige Zielvorgaben fur die Steuerung des Recovery-Boilers 
sind die Dampf produktion zur Energiegewinnung, die Einhaltung 
von Emissionswerten unter Umweltgesichtspunkten und die 
Effizienz der chemischen Reduktion. 

Der Verbrennungsvorgang, und damit die Zielvorgaben, werden 
insbesondere durch die Luftzufuhr in drei Ebenen (Primary Air 
(PA), Secondary Air (SA) , Tertiary Air (TA) ) gesteuert. Der 
Gesamtprozeli unterliegt zahlreichen Einflussen, die bei der 
Modellierung zu berucksichtigen sind: 

a) Die Messung der Grofien unterliegen oftmals starken 
Schwankungen; 

b) Es existieren nicht gemessene und nicht melibare 
Einf luligrolien ; 

c) Bei jeder Anderung der einstellbaren Parameter kommt 
es zu Einschwingvorgangen; 

d) Die technische Anlage verschmutzt und wird in 
vorgegebenen Abstanden gereinigt, wodurch im 
Systemverhalten jeweils ein zeitlicher Drift bewirkt 
wird. 

Die gemessenen Groiien des Gesamtprozesses werden in 
Eingangsgroiien (vgl. Fig. 3) und Ausgangsgrofien (vgl. Pig. 5) 
unterteilt. Jede Minute werden Meliwerte abgespeichert . Vier 
der Eingangsgroiien sind gleichzeitig auch StellgroBen (auch: 
einstellbare Parameter; vgl. Fig. 4). Die StellgroBen sind im 
wesentlichen als unabhangig voneinander einstellbare freie 
Parameter des Gesamtprozesses anzusehen. Einige der anderen 
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Eingangsgroiien sind von den Stellgrolien mehr oder minder 
abhangig. Gemafi einer Vorgabe sind beim Recovery-Boiler die 
Grolien "BL Front Pressure" und "BL Back Pressure" stets 
gleich zu regeln. Die vier Stellgrolien (vgl. Fig. 4) sind 
vorzugsweise abzuspeichern als Stellgrolien (mit dem 
gewiinschten, voreingestellten Wert) und als Eingangsgrolien 
(mit dem gemessenen, realen Wert) . 

Beim Recovery-Boiler besteht eine Problemstellung darin, in 
Abhangigkeit von den einstellbaren Parametern bestimmte 
Zielvorgaben, die uber gemessene GroBen definiert werden, zu 
erfiillen. Hier wird eine dreistufige Vorgehensweise zur 
Losung des Problems gewahlt: 

1- Die zu betrachtenden Zielvorgaben werden durch 

stochastische Methoden modelliert, wobei diese Modelle 
durch neue Messungen aktualisiert werden 
(datengetriebene,feempirische Modellierung) . Dabei ist es 
sinnvoll, nicht nur ein einziges Modell zu verwenden, 
sondern globale Modelle fur die Identif ikation 
interessanter Gebiete in einem durch die Zielvorgaben 
bestdmmten Parameterraum und lokale Modelle zur exakten 
Berechnung optimaler Arbeitspunkte einzusetzen. Die 
verwendeten Modelle werden durch Gutemalie bewertet. 

2. Falls die betrachteten Modelle aufgrund der Datenlage 
nicht hinreichend genau sind (Gutemalie), werden gezielt 
neue Arbeitspunkte zur Modellverbesserung ausgewertet 
(Experimental Design) . Ferner werden durch Verwendung 
globawler- stochastischer Optimierungsverf ahren bzgl. der 
Zielvorgaben attraktive Gebiete in Abhangigkeit vom 
aktuellen globalen Modell identif iziert. 

3. Fur die lokale Optimierung werden lokale Modelle 
konstruiert und die zur Verfugung stehenden Datensatze 
gegebenenfalls gezielt erweitert (Experimental Design) . 
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Bei den Zielvorgaben handelt es sich um physikalisch- 
technische bzw . - betriebswirtschaf tliche Kriterien, die in der 
Regel Randbedingungen und/oder Sicherheitsbedingungen 
entsprechen miissen. Haufig-sind mehrere dieser . Kriterien 
5 gleichzeitig zu betrachten. Die Verwendung eines 

stochastischen Modells kann insbesondere dazu verwendet 
werden, die zu optimierenden Zielgrolien und ihre Abhangigkeit 
von den einzustellenden Parametern im Rechner zu simulieren. 
Dies ist dann notwendig, wenn Messungen sehr kostenintensiv 
10 bzw. sehr zeitauf wendig sind. Bei Sicherheitsanf orderungen 
._ konnen mogliche Gef ahrensituationen vermieden werden. 

^^^^^^ Beim Recovery-Boiler ist eine Online-Optimierung, die auf 
mehreren Daten basiert, notwendig, well die physikalisch- 
15 chemischen Prozesse nicht mit ausreichender Genauigkeit 

quantitativ modelliert werden konnen und weil das Verhalten 
der Anlage im Verlauf des Betriebs Schwankungen unterliegt. 
Das Wissen uber dieses Verhalten muli stetig durch gezielte 
Wahl neuer Arbeitspunkte erweitert werden. Daher empfiehlt 
20 sich im Rahman der Online-Optimierung das bereits 

beschriebene dreistufige Vorgehen der stochastischen 
Modellierung und der mathematischen Optimierung. 

BESCHREIBUNG DER EINGANGSGROSSEN 

Die a EingangsgroBen (a € N, N: Menge der naturlichen 
Zahlen) sind im allgemeinen von n StellgroUen n g N und von 
Zuf allsef f ekten abhangig. Sie konnen wie folgt beschrieben 
30 werden: 

Es seien (Q,^, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum und eine 

V 

Borelsche a-Algebra uber R (R: Menge der reellen Zahlen) 
fur jedes v g N . Die EingangsgroBen werden liber eine 
35 ff^ X S - g'^-meBbare Abbildung (p dargestellt: 



cp : R^ X Q R^ 



(1) . 
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Die Def initionsmenge der Abbildung cp ist ein kartesisches 
Produkt zweier Mengen. Betrachtet man die jeweiligen 
Projektienem^auf die Eirizelmengen, so erhalt^man folgende 
Abbildun^gen: 



(px: n -> R^, © (p(x, (o) f iir alle x € R 



n 



(2)/ 



(p®:R^ ^ R^, X cp(x, ©) fur alle (o e Q 



(3) . 



10 



jcpx; X e R I ist ein stochastischer Prozeli mit einer 

Indexmenge R^ und eine Abbildung (p® ist flir jedes Ereignis 
© e Q ein Pfad dieses stochastischen Prozesses. 

15 Beim Recovery-^Boiler ist n=4*.und a=14 ..frnach Elimination der 
Grolie "BL Back Pressure")- 

Aufgrund-:sder;;,^geforderterf' Melibarkeit ^der Abbildung . cpx ist fiir 
jedes X €^-R^ die Abbildung%*(px eine Z^ufaAls variable . Unter 

20 geeigneten Zu^atzvoraussetzungen konnen Erwartungswerte und 
hohere Momente betrachtet werden. Dieser Zugang ermoglicht 
den Schritt von stochastischen Modellen zu deterministischen 
Optimierungsproblemen, Bei einem deterministischen 
Optimierungsproblem ist die Zielfunktion direkt mittels eine 

25 Variablen einstellbar, wohingegen die stochastische Grolie die 
Zielfunktion beeinfluBt, aber keine gezielte Einstellung 
ermoglicht. 

3 0 BESCHREI^B'^'NG^ ^'DER AUSGANGSGROJiEN 

Das ProzeJimodell M des Recovery-Boilers wird als Funktion in 
Abhangigkeit von den Eingangsgrolien und weiteren 
Zuf allsef fekten beschrieben. Dabei sei (Q,S,P) der obige 
35 Wahrsche inlichkeit sraum. Das ProzeJimodell M ist dann eine 
X S - ff^-mefibare Abbildung: 
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M : r3 X Q Rb 

(4) 

wobei b die Anzahl der Ausgangsgrc^Iien bezeichnet. 

Da der Recovery-Boiler einem zyklischen zeitlichen Drift 
unterliegt (von Reinigungsphase zu Reinigungsphase) st 
.ude. e.ne Beschreibung .it eine. ZeitparaJter den;bar Oi 
Ausgangsgrolien lassen sich durch . s - n,..K 
Abbildungen darstellen: ^ - ^ ^ -melibare 

(5) , 

(x, (o) -> m((p(x, co), (d) 
.5 (6). 

Betrachtet man die jeweiligen Projektionen auf die 
Emzelmengen der Def initionsmenge, so erhalt m.n ^ i . 
Abbildungen erhalt man folgende 

0 M/x: R^ o> ^(x, o) fur alle x e R" , 

V^: R^ X -> ^(x, co) fur all 

{Vx; X ^ rh} ein stochastischer Prozefi mit einer 

indexmenge R" ,,3 Abbildung ^0, .^^^^ _ 

Pfad dieses stochastischen Prozesses. 

Beim Recovery-Boiler ist b=15. 

TrZl2T% Definition von y .wi.ohen den 

Llnem ^ "-"-hieden «irC, .edeutet 

Darstellung umfaBt somit auch das Modell: 



e CO e Q (8) 
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(x, (01, C02) M((ip(x, coi), ©2) 



(9), 
(10) 



BESCHREIBUNG BER Z'UR VE-RftJeWNG •STEHENDEN DATENSftTZE 



Mit den Beschreibungen in den beiden vorangegangenen 
Abschnitten kann man die EingangsgrbBen und die Ausgangs- 
10 grofien gemeinsam zu Meligrolien O zusammenf assen. O ist eine 
X S - ff"^ -melibare Abbildung mit m = a + b und 



m 



(11), 



15 (x, ©) -> 



(12) 



20 



Betrachtet maniM^^rdiP^fer':'^ die 
Einzelmengen e^#]Mt -mari^ 

Abbildungen: 



25 



<Dx: O ^ R^f © <l>(x, ©) fiir alle x g 
<DO>:Rn ^ (jm^ ^ ^ (D(x, co) fur alle © € Q 



(13) , 



(14) 




jo^;- X 6 is-b'^ein* stoehestischer Prozeli mit einer 

Indexmenge^^rR^ und die Abbildung ist fur jedes co g Q ein 

•pf ad dieses - s.toehastischen Prozesses . 



30 Fiir jedes gewahlte StellgroBentupel x werden beim Recovery- 
Boiler viele Realisierungen von ermittelt und 

abgespeichert, d.h. zu jedem xj e R^ werden zahlreiche 
Realisierungen 
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(15) 



mit (D-j k € Q ; k = 1,2, . . . , v-j ; 



v-j e N ; j = 1,2, . . . , u ; u € N 



betrachtet. Die gespeicherten Datensatze D j ^ des Recovery- 
Boilers sind also (n + m)-Tupel: 



jk; 



k = 1,2, . . . , v-^ ; j = 1,2, . . . , u 



(16) 



Dabei wird Dj^k^ ^or ^J2^2 ^^g^speichert , wenn 
Ol < 32) V (Oi = 32) A (ki < k2)) 



gilt. 



DATENKOMPRESSION DURCH KLASSENEINTEILUNG DER PARAMETER 

Da fur jedes Stellgrolientupel x im allgemeinen mehrere 
Realisierungen von vorliegen, bietet sich aufgrund der 

komplexen stochastischen Eigenschaf ten des zu betrachtenden 
Prozesses als erster Schritt der statistischen Datenanalyse 
eine Klasseneinteilung der Parameter durch Bildung 
arithmetischer Mittelwerte an. Zudem werden of f ensichtlich 
fehlerhafte Datensatze ausgesondert . Ein of f ensichtlich 
fehlerhafter Datensatz ist bspw. eine physikalisch unmogliche 
Messung, der insbesondere aufgrund einer vorgenommenen 
Einstellung real gar nicht vorkommen kann. 

Vorgehensweise : 

1. Datensatze, bei denen die Grolie "BL Front Pressure" 
ungleich der Grofie "BL Back Pressure" ist, werden 
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aussortiert, da diese beiden Werte nach Vorgabe der 
Anlagensteuerung gleich sein mussen. Der Datenverlust is 
sehr gering. 



10 



I. Die ^E)a%e»i!isatze- warden auf Klassen auSge<teilt, in denen 

die vier- Einstellparameter (PA, SA, TA, BL Front 

Pressure, siehe oben) zeitlich- auf einanderf olgend 

konstant sind, d,h. die j-te Klasse besteht aus den 
Datensatzen Dj^ . 

3. Klassen, in denen sich weniger als 30 Datensatze 

befinden, werden ausgesondert , damit Einschwingvorgange 
keinen grolien EinfluJS haben. 

15 4. Fur jede Klasse werden ein- arithmetischer Jdittelwert Oj 
und ei^ne^ri^empirische S^andaa?dBbwei:chung^*sj^ur alle 
Meiigrolien- e^3?mLl>"feeiLt : 



20 



3 ^.k=l 



^ k=i ; 



1 



\ J k = l 



(17), 



(18) 



5. Klassen bei denen die Mittelwerte fiir die Groiien PA, SA, 
TA oder-^ BL" Front Pressure zu-^weit von den*^entsprechenden 
25 Einstellparametern entfernt sind, werden ausgesondert. 

Auf diesen Klassen konnten also die Einstellwerte nicht 
erreicht werden. 
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STATISTISCHE KENNGROliEN FOR DIE GEGEBENEN KLASSEN UND IHRE 
GRAPHISCHE DARSTELLUNG 

Neben den arithmetischen Mittelwerten und den empirischen 
Standardabweichungen, die fur die einzelnen Klassen bestimmt 
wurden, wird noch eine gemeinsame Standardabweichung s 
bestimmt gemali 



s = 



j = l 



j=i 



^2 



Is 



(m)- 



(19) 



Dabei steht u fur die Anzahl der Klassen (hier 205) und v fOr 
die Summe der v j , d.h. v ist die Anzahl aller verwendeten 

MeBwerte (hier 38915) . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Reduktion einer Anzahl von Mefiwerten eines 
technisGhen Systems, 

a) bei dem die MeJiwerte entsprechend vorgegebenen 
Kriterien in Klassen eingeteilt werden; 

b) bei dem Mefiwerte einer Klasse bewertet werden und 
Meliwerte, deren Bewertung unterhalb eines vorgegebenen 
ersten Schwellwerts liegt, aussortiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
bei dem die Klassen bewertet werden und eine Klasse, fiir 
die die Bewertu^ng unteBhaib eines'^'^vorgegebenen zweiten 
Schwellwerts liegt, aussort-iert* wird; 

3 . Verfahren -^laGh eii:iem^'^der^vorher^geteei^den;..^A!aspruche, 

bei dem- ein Kriterium fur die Klasseneinteiiung darin 
besteht, daJi pro Klasse MeUwerte zu einer Vorgabe von 
Einstellpa-r^ametern des technischen- Systems *bestimmt 
werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in einer Klasse MeBwerte zu einem 
Einschwingvorgang und/oder fehlerhafte Meliwerte bestimmt 
und aussortiert werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei "dem im einer Klasse die Anzahl der Meliwerte reduziert 
wird,. indem^ mindestens ein reprasentativer' Wert fur die 
MeSwer^te '^der Klasse ermittelt wird. 



6. 



Verfahren nach Anspruch 5, 

bei dem der reprasentative Wert bestimmt wird als 
a) ein Mittelwert der Meflwerte der Klasse, oder 
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b) ein Maximalwert bzw. ein Minimalwert der Meiiwerte der 
Klasse; 

c) ein Median. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem eine Klasse aussortiert wird, die weniger als 
eine vorgegebene Anzahl Meliwerte aufweist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in einer Klasse diejenigen Mefiwerte aussortiert 
werden, die um mehr als einen vorgegebenen Schwellwert 
von einem vorgebbaren Wert verschieden sind. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem die reduzierten MeBwerte zur Simulation und/oder 

zum Entwurf des technischen Systems eingesetzt werden. 

Anordnung zur Reduktion einer Anzahl von Mefiwerten eines 
technischen Systems, 

mit einer Prozessoreinheit, die derart eingerichtet ist, 
dafi 

a) die Meliwerte entsprechend vorgegebenen Kriterien in 
Klassen aufteilbar sind; 

b) Meliwerte einer Klasse bewertbar sind und Meliwerte, 
deren Bewertung unterhalb eines vorgegebenen ersten 
Schwellwerts liegt, aussortiert werden. 

Anordnung nach Anspruch 10, 

bei der die Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dali 
die Klassen bewertbar sind und eine Klasse, fur die die 
Bewertung unterhalb eines vorgegebenen zweiten 
Schwellwerts liegt, aussortiert wird; 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Anordnung zur Reduktion einer Anzahl von 
Mefiiwerten eines technischen Systems 

5 

Es wird ein Verfahren zur Reduktion einer Anzahl von 
Meliwerten eines technischen Systems angegeben, bei dem die • 
MeJiwerte entsprechend vorgegebenen Kriterien in Klassen 
eingeteilt werden. Die MeBwerte einer Klasse werden bewertet 
10 und diejenigen MeJiwerte, deren Bewertung unterhalb eines 

vorgegebenen ersten Schwellwertes liegt, werden aussortiert. 
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